
Si
m

ul
at

io
n 

Te
ch

no
lo

gy
 fo

r
Co

un
te

r-t
er

ro
ris

m
 A

pp
lic

at
io

ns

Cu
rti

s L
isl

e, 
Ph

.D
.

Vi
su

al 
Sy

st
em

s S
cie

nt
ist

SG
I P

ro
fe

ss
io

na
l S

er
vic

es



Ou
tli

ne

Br
ief

 H
ist

or
y o

f V
isu

al 
Si

m
ul

at
io

n
Ap

pl
ica

tio
ns

 o
f S

im
ul

at
io

n 
in

 C
ou

nt
er

-T
er

ro
ris

m
Ba

sic
 C

om
po

ne
nt

s o
f a

 S
im

ul
at

io
n

•
Di

sp
lay

s/I
nt

er
ac

tio
n 

De
vic

es
•

St
at

ic 
an

d 
Dy

na
m

ic 
En

vir
on

m
en

t D
at

ab
as

e T
ec

hn
ol

og
y

Si
m

ul
at

io
n-

as
sis

te
d 

An
aly

sis
 fo

r C
ou

nt
er

-T
er

ro
ris

m
Co

nc
lu

sio
ns



Qu
ick

 H
ist

or
y o

f V
isu

al 
Sy

st
em

s

Te
ch

no
lo

gy
•

Ca
m

er
a b

as
ed

 m
od

el 
bo

ar
ds

•
St

ro
ke

/C
all

ig
ra

ph
ic 

re
nd

er
in

g
•

Ra
st

er
-b

as
ed

 P
ol

yg
on

al 
sy

st
em

•
At

m
os

ph
er

ics
•

Sp
ec

ial
 E

ffe
ct

s
•

Te
xt

ur
e m

ap
pi

ng
•

Ge
os

pe
cif

ic 
Im

ag
er

y
Ap

pl
ica

tio
ns

•
Mi

lit
ar

y F
lig

ht
 S

im
ul

at
io

n
•

Co
m

m
er

cia
l F

lig
ht

 S
im

ul
at

io
n

•
He

lic
op

te
r a

nd
 G

ro
un

d 
Ve

hi
cle

•
Ne

tw
or

ke
d 

sy
nt

he
tic

 b
at

tle
s a

nd
an

aly
se

s

Im
ag

e c
ou

rte
sy

 o
f U

nit
ed

 S
tat

es
 A

ir F
or

ce



Ap
pl

ica
tio

ns
 o

f S
im

ul
at

io
n 

in
 C

ou
nt

er
-

Te
rro

ris
m

Co
nc

ep
t: 

 S
im

ul
at

ed
 C

om
m

an
d 

Ce
nt

er
Se

cu
rit

y r
ev

iew
 o

f e
xis

tin
g 

fa
cil

iti
es

•
Re

ali
st

ic 
m

od
el 

of
 u

rb
an

 en
vir

on
m

en
t f

or
 an

aly
sis

•
Ta

ct
ica

l P
lan

ni
ng

 - 
in

gr
es

s, 
es

ca
pe

 ro
ut

es

W
ha

t-i
f S

ce
na

rio
 T

ra
in

in
g

• R
eh

ea
rs

e r
es

po
ns

e t
o 

pr
e-

sc
rip

te
d

di
sa

st
er

 sc
en

ar
io

s
• P

ra
ct

ice
 co

m
m

an
d 

& 
co

nt
ro

l
de

cis
io

n-
m

ak
in

g
• P

ra
ct

ice
 in

fo
rm

at
io

n 
flo

w 
an

d 
re

vie
w

du
rin

g 
an

 in
cid

en
t

•T
es

t e
ffe

ct
ive

ne
ss

 o
f C

om
m

an
d 

&
Co

nt
ro

l o
rg

an
iza

tio
n

(N
A

SA
/S

G
I V

irt
ua

l A
ir 

Tr
af

fic
 C

on
tro

l T
ow

er
)



Di
sp

lay
/In

te
ra

ct
io

n 
De

vic
es

Re
ali

ty
 C

en
te

r P
ow

er
wa

ll
DA

RT
 / C

av
e D

isp
lay

Co
m

m
an

d 
Ce

nt
er

 C
on

so
les

VR
 d

isp
lay

s a
nd

 p
os

iti
on

in
g

de
vic

es
• U

se
fu

l f
or

 in
di

vid
ua

l t
ra

in
er

s
at

ta
ch

ed
 to

 si
m

ul
at

io
n

Hi
gh

 In
no

va
tio

n 
in

 D
isp

lay
s

•
Re

tin
al 

Di
sp

lay
s

•
Ti

led
, h

ig
h-

re
s L

CD
s a

t 4
k x

 4k
•

TI
 m

icr
o-

m
irr

or
 D

LP



Da
ta

ba
se

 D
ev

elo
pm

en
t P

ro
ce

ss
Tr

ad
iti

on
al

•
Ac

qu
ire

 an
d 

pr
ep

ar
e s

ou
rc

e d
at

a
•

Cr
ea

te
 P

ol
yg

on
al 

Te
rra

in
 S

kin
•

Pl
an

t a
nd

 ed
it 

2D
 C

ul
tu

ra
l F

ea
tu

re
s

•
Ad

d 
3D

 m
od

els
 fo

r b
ui

ld
in

gs
, b

rid
ge

s, 
et

c.

St
at

e-
of

-th
e-

Ar
t

•
Us

e G
eo

gr
ap

hi
c I

nf
or

m
at

io
n 

Sy
st

em
 (G

IS
) d

at
a

•
Fe

at
ur

e E
xt

ra
ct

io
n 

fro
m

 Im
ag

er
y

•
Us

e S
at

ell
ite

 an
d 

Ae
ria

l p
ho

to
s f

or
 re

ali
st

ic 
te

rra
in

(e
xa

m
pl

e t
o 

rig
ht

: A
tla

nt
a b

y H
ar

ris
 R

ea
lS

ite
)



Tr
ad

iti
on

al 
Da

ta
flo

w

Se
ns

or
(s

) Im
ag

es
 a

cr
os

s t
im

e
M

os
ai

c 
an

d 
or

th
or

ec
tif

y

El
ev

at
io

n 
ex

tra
ct

io
n

Fe
at

ur
e 

ex
tra

ct
io

n

D
FA

D

M
od

el
in

g 
To

ol
 fo

r 

Im
po

rta
tio

n 
an

d

 R
eg

is
tra

tio
n

C
om

pi
le

 fo
r I

G
vi

su
al

 d
at

ab
as

e

(lo
ts

 o
f t

im
e 

sp
en

t h
er

e!
!)

D
TE

D

D
TE

D

D
FA

D

(m
uc

h 
da

ta
 lo

st
 h

er
e)

Ite
ra

tiv
e 

Pr
oc

es
s

--
 e

xp
en

si
ve

ea
ch

 ti
m

e!
!



Im
ag

e-
ba

se
d 

D
at

ab
as

e 
Pr

oc
es

s

So
ur

ce
 Im

ag
es

M
os

ai
c 

an
d 

or
th

or
ec

tif
y

A
ut

om
at

ic
Ex

tr
ac

tio
n

A
ut

om
at

ed
Pr

oc
es

si
ng

R
un

-ti
m

e
 d

at
ab

as
e

 P
ro

ce
ss

ed
 Im

ag
er

y 
on

 O
ny

x2
 D

is
k

3D
D

at
ab

as
e

Fe
at

ur
es

Im
ag

e
So

ur
ce

s



Te
rra

Si
m

 T
er

ra
To

ol
s

Ac
ce

pt
s G

IS
, im

ag
er

y,
ele

va
tio

n,
 an

d 
fe

at
ur

e
da

ta
Au

to
m

at
es

 th
e

da
ta

flo
w 

of
 th

e D
BG

S
pr

oc
es

s
Sc

rip
t l

an
gu

ag
e f

or
lar

ge
 d

at
ab

as
es

Pa
ra

lle
l p

ro
ce

ss
in

g 
of

pr
oj

ec
t g

ra
ph

Co
ns

tra
in

ed
 T

IN
alg

or
ith

m
s



Te
rra

Si
m

 - 
Ph

illy
 &

 P
itt

sb
ur

gh
ex

am
pl

es



Ha
rri

s R
ea

lS
ite

Ge
om

et
ry

 is
 A

ut
o-

Ex
tra

ct
ed

fro
m

 Im
ag

er
y

Bu
ild

in
g 

Si
de

s t
ex

tu
re

s
ge

ne
ra

te
d 

fro
m

 sa
te

llit
e, 

ae
ria

l,
or

 h
an

dh
eld

 p
ho

to
s

Mo
de

ls 
ca

n 
be

 h
an

d 
en

ha
nc

ed
as

 n
ee

de
d 

af
te

r a
ut

o-
ex

tra
ct

io
n

In
te

ra
ct

ive
 en

vir
on

m
en

t
In

Re
ali

ty
 p

ro
vid

es
 m

en
su

ra
tio

n
te

st
s f

or
 in

fo
rm

at
io

n 
di

sc
ov

er
y

fro
m

 d
at

as
et

s



Ha
rri

s I
nR

ea
lit

y

Me
ns

ur
at

io
n 

- d
et

er
m

in
es

 d
ist

an
ce

 an
d 

lin
e o

f s
ig

ht
 fr

om
an

y p
oi

nt
 o

n 
th

e d
at

ab
as

e



Th
e R

ol
e o

f t
he

 D
at

ab
as

e

Th
e D

at
ab

as
e i

s u
se

d 
fo

r b
ot

h 
re

nd
er

in
g 

an
d 

an
aly

sis
Th

e e
nv

iro
nm

en
t d

at
ab

as
e n

ee
ds

 to
 su

pp
or

t a
ll

ca
lcu

lat
io

ns
, a

na
lys

es
, a

nd
 q

ue
rie

s n
ec

es
sa

ry
 fo

r a
ny

sim
ul

at
ed

 b
eh

av
io

r
•

Li
ne

 o
f s

ig
ht

 te
st

s;
 te

rra
in

 fo
llo

wi
ng

•
tra

ffi
ca

bi
lit

y a
nd

 m
ax

im
um

 sp
ee

ds
 fo

r c
er

ta
in

 ve
hi

cle
s (

 lo
gi

st
ics

ca
lcu

lat
io

ns
 an

d
•

Sm
ok

e/H
az

Ma
t c

lo
ud

 d
isp

er
sio

n

Ne
xt

 st
ep

 fo
r b

et
te

r i
nt

er
ac

tio
n 

wi
th

 d
at

as
et

s:
 D

yn
am

ic 
Te

rra
in

 an
d 

Dy
na

m
ic 

En
vir

on
m

en
ts



Dy
na

m
ic 

En
vir

on
m

en
t T

ec
hn

ol
og

y
Dy

na
m

ic 
en

vir
on

m
en

t e
ffe

ct
s

•
So

il s
lu

m
pi

ng
 an

d 
di

gg
in

g
•

W
at

er
 fl

ow
 an

d 
Er

os
io

n
•

Bu
ild

in
g 

Da
m

ag
e f

ro
m

 m
un

iti
on

s

An
aly

tic
al 

m
od

els
 n

ee
d 

to
 b

e r
es

ol
ut

io
n 

in
de

pe
nd

en
t

•
Si

m
ul

at
or

s c
on

ne
ct

ed
 to

ge
th

er
 w

ill 
ha

ve
 d

iff
er

en
t p

ur
po

se
s

(in
di

vid
ua

l o
n 

gr
ou

nd
 vs

. r
ec

on
na

iss
an

ce
 h

eli
co

pt
er

)

Ef
fic

ien
t p

hy
sic

al 
m

od
els

 n
ee

de
d 

fo
r r

un
-ti

m
e e

xe
cu

tio
n

•
Tr

ad
eo

ff 
be

tw
ee

n 
ac

cu
ra

cy
 an

d 
sp

ee
d



Si
m

ul
at

io
n 

Te
ch

ni
qu

es

Ef
fic

ien
t s

oi
l s

lu
m

pi
ng

 m
od

el
•

Li
,X

in
, P

hy
sic

all
y-

Ba
se

d 
Mo

de
lin

g 
an

d 
Di

st
rib

ut
ed

 C
om

pu
ta

tio
n

fo
r S

im
ul

at
io

n 
of

 D
yn

am
ic 

Te
rra

in
 in

 V
irt

ua
l E

nv
iro

nm
en

ts
, P

h.
D.

Di
ss

er
ta

tio
n,

 U
ni

ve
rs

ity
 o

f C
en

tra
l F

lo
rid

a, 
Or

lan
do

, M
ay

 19
93

.
•

Li
, X

in
, a

nd
 M

os
he

ll, 
J. 

M.
, “

Mo
de

lin
g 

So
il:

 R
ea

lti
m

e D
yn

am
ic

Mo
de

ls 
of

 S
oi

l S
lip

pa
ge

 an
d 

Ma
ni

pu
lat

io
n”

, S
IG

GR
AP

H’
93

,
An

ah
eim

, C
ali

fo
rn

ia,
 Ju

ly 
19

93
.



Si
m

ul
at

io
n 

Te
ch

ni
qu

es
Ef

fic
ien

t w
at

er
 fl

ow
 m

od
el

•
Ch

en
, J

im
, “

Ph
ys

ica
lly

-B
as

ed
 M

od
eli

ng
 an

d 
Re

al-
Ti

m
e S

im
ul

at
io

n 
of

 F
lu

id
s”

, P
h.

D.
 D

iss
er

ta
tio

n,
Un

ive
rs

ity
 o

f C
en

tra
l F

lo
rid

a, 
Or

lan
do

, M
ay

 19
95

.
•

Ch
en

, J
im

, e
t a

l., 
“T

ow
ar

ds
 In

te
ra

ct
ive

-ra
te

 S
im

ul
at

io
n

of
 F

lu
id

s w
ith

 M
ov

in
g 

Ob
st

ac
les

 b
y N

av
ier

-S
to

ke
s

Eq
ua

tio
ns

”, 
Co

m
pu

te
r V

isi
on

, G
ra

ph
ics

 an
d 

Im
ag

e
Pr

oc
es

sin
g,

 M
ar

ch
 19

95
.



Si
m

ul
at

io
n 

Te
ch

ni
qu

es

Ef
fic

ien
t B

ui
ld

in
g 

Da
m

ag
e M

od
els

•
Or

tiz
, R

us
se

ll, 
Li

sle
, “

To
wa

rd
s a

n 
Im

pl
em

en
ta

tio
n 

of
 D

am
ag

ea
bl

e
Bu

ild
in

gs
”, 

I/IT
SE

C’
96

 co
nf

er
en

ce
, O

rla
nd

o,
 F

L.
•

2 1
/2 

di
m

en
sio

n 
CS

G 
(c

om
pu

ta
tio

na
l s

ol
id

 g
eo

m
et

ry
) c

alc
ul

at
io

ns
•

W
at

er
wa

ys
 ex

pe
rim

en
t s

ta
tio

n 
ph

ys
ica

l m
od

el

Tw
o 

Ma
jo

r A
lg

or
ith

m
s

•
Re

al-
tim

e C
SG

 fo
r h

ol
es

•
“Is

 p
ar

t s
til

l g
ro

un
de

d”
 o

r s
ho

ul
d 

it 
fa

ll?



Si
m

ul
at

io
n 

Te
ch

ni
qu

es
US

 A
rm

y T
ec

hn
ol

og
ies

•
US

A 
W

at
er

wa
ys

 E
xp

er
im

en
t S

ta
tio

n
–

Hi
gh

-fi
de

lit
y C

FD
 m

od
els

 o
f b

ui
ld

in
g 

da
m

ag
e

–
Ef

fic
ien

t, 
em

pi
ric

al 
m

od
els

 fo
r d

am
ag

e a
cc

or
di

ng
 to

 m
at

er
ial

 ty
pe

s
•

Ab
er

de
en

 P
ro

vin
g 

Gr
ou

nd
–

DI
CE

 (d
ist

rib
ut

ed
 co

m
pu

ta
tio

n 
of

 h
ig

h-
fid

eli
ty

 m
od

els
 o

n 
HP

C 
sy

st
em

s)
•

W
hi

te
 S

an
ds

 M
iss

ile
 R

an
ge

–
Sm

ok
e a

nd
 p

lu
m

e s
pr

ea
di

ng
 m

od
els

 (e
.g

. C
OM

BI
C)

–
EO

SA
EL

 (E
lec

tro
-O

pt
ica

l S
ys

te
m

s A
tm

os
ph

er
ic 

Ef
fe

ct
s L

ib
ra

ry
)

ht
tp

://
ww

w.
eo

sa
el.

co
m

Qu
ali

ty
 vs

. e
ffi

cie
nc

y t
ra

de
of

f f
or

 p
hy

sic
al 

m
od

els
So

ftw
ar

e a
rc

hi
te

ct
ur

e f
or

 u
se

 in
 re

al-
tim

e s
im

ul
at

io
n



Du
al 

Mo
de

lin
g 

Ap
pr

oa
ch

Do
n’

t t
ry

 to
 p

ut
 an

aly
tic

al 
va

lu
es

 o
n 

a
po

lyg
on

al 
da

ta
ba

se

In
st

ea
d,

 re
ge

ne
ra

te
 th

e r
en

de
rin

g 
da

ta
st

ru
ct

ur
es

 fr
om

 th
e a

na
lyt

ica
l o

ne
s a

s
ne

ed
ed

 (w
he

n 
st

at
e c

ha
ng

es
ap

pr
ec

iab
ly 

en
ou

gh
)

De
ad

 R
ec

ko
ni

ng
 - 

te
ch

ni
qu

e f
or

co
nt

ro
lle

d 
ap

pr
ox

im
at

io
ns

A
na

ly
tic

al

 M
od

el

R
en

de
re

d 

M
od

el



Co
m

m
an

d 
an

d 
Co

nt
ro

l C
en

te
r

Si
m

ul
at

io
n 

re
ce

ive
s s

itu
at

io
n 

in
fo

rm
at

io
n,

pr
oc

es
se

s e
ve

nt
s, 

us
es

 p
hy

sic
al 

m
od

els
, a

nd
ca

lcu
lat

es
 b

eh
av

io
rs

 an
d 

en
vir

on
m

en
t s

ta
te

up
da

te
s R

ea
l-T

im
e 

Si
m

ul
at

io
n Ph

ys
ic

al
 M

od
el

s
Si

tu
at

io
na

l
in

te
lli

ge
nc

e
in

fo
rm

at
io

n
En

vi
ro

nm
en

t
D

at
ab

as
e

R
en

de
rin

g



Co
nc

lu
sio

ns

Ma
ny

 o
pt

io
ns

 fo
r p

ro
ce

ss
in

g 
so

ur
ce

 d
at

a i
nt

o 
da

ta
se

ts
fo

r v
isu

ali
za

tio
n 

an
d 

an
aly

sis
 in

 co
un

te
r-t

er
ro

ris
m

ap
pl

ica
tio

ns
 S

yn
th

et
ic 

da
ta

ba
se

 co
nt

en
t a

nd
 d

es
ig

n 
ar

e c
rit

ica
l t

o
su

cc
es

sf
ul

 si
m

ul
at

io
ns

Tr
ain

in
g 

an
d 

liv
e o

pe
ra

tio
na

l m
od

es
 th

e s
am

e c
om

m
an

d
an

d 
co

nt
ro

l c
en

te
r i

s a
 p

ow
er

fu
l c

on
ce

pt
•

m
ax

im
ize

 te
am

 tr
ain

in
g 

ef
fe

ct
ive

ne
ss

•
Ma

xim
ize

 co
st

 an
d 

us
e o

f p
hy

sic
al 

an
d 

co
m

pu
te

r r
es

ou
rc

es

Si
m

ul
at

io
n 

is 
a p

ow
er

fu
l t

oo
l f

or
 co

un
te

r-t
er

ro
ris

m
ef

fo
rts


